






M. Mudelsee, M. B

orngen und G. Tetzla
Zusammenfassung






ahlen von Ereignissen in Zeit-
intervallen werden dargestellt. F

ur das beiden Methoden gemeinsame Gl

attungsproblem




ur die Hochwasserereignisse der Oder im
Zeitraum 1350 bis 1850 wird eine Abnahme der H

augkeit nach ca. 1675 gefunden; weiter-
gehende Aussagen bedingen eine Homogenisierung der Daten. Die dargestellte Methodik
wird gegenw

artig in das Computerprogramm XTREND implementiert.
Summary: On the estimation of trends in the frequency of extreme weather
and climate events
The advantages of kernel estimation over counting of events within time intervals are
shown. Cross validation oers a solution for the smoothing problem which is common to
both methods. As regards ooding events of the river Oder in 1350 to 1850, a decrease
in the frequency after about 1675 is found. More detailed results demand homogenized
data. The method is currently being implemented into the computer program XTREND.
1. Einleitung
"
Natural Hazards\ (Bryant 1991) ist dabei, ein Schlagwort zu werden vergleichbar
mit
"
Global Change\ (Houghton et al. 1996). Solche extremen Wetter- oder Klimaer-
eignisse treten mannigfaltig auf: Wirbelst

urme, Starkregen, Hochwasser, D

urreperioden
usw. Da sie zum Teil ein enormes Zerst






at und einem m





ogliche Analysemethode wird durch die Extreme Value Theory (Embrechts
et al. 1997) bereitgestellt: Sch

atzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung von zum Bei-
spiel Dollar-Sch

aden durch Hurrikane im S

udosten der USA. Besondere Bedeutung dabei
haben die Schw

anze der Verteilung. Als ein Resultat wird die Wahrscheinlichkeit be-
stimmt, da in einem Zeitbereich ein Mindestschaden auftreten wird. Grundannahme
dieser Methode ist Stationarit










anger noch als der Jahreszyklus), und eventuell
nach Durchf

uhrung geeigneter Transformationen (im Falle der Hurrikan-Dollar-Sch

aden,

















aume, wie von den Anf

angen der Industrialisierung bis heute, ist




at extremer Wetter- und Klimaer-
eignisse unrealistisch. Eine kausale Verkn








at, d. h. eines Trends in der H

augkeit. Zu-
demwerden extremeWetter- und Klimaverh

altnisse zuweilen nur als Ja/Nein-Information




at der gemessenen Klima-
variablen (z. B. Sauerstoisotopenverh

altnisse in Eisbohrkernen als Temperaturanzeiger)
ist eingeschr

ankt, oder die Daten (wie die hier untersuchten) bestehen aus historischen
Aufzeichnungen und zeigen entsprechende subjektive Ein

usse | eine Sch

atzung der
Wahrscheinlichkeitsdichte ist dann nicht m

oglich oder stark fehleranf

allig. Deshalb ist









at extremer Wetter- und Klimaereignisse.




atzen, ist bloes Abz

ahlen der
Extremereignisse innerhalb von Zeitintervallen, entsprechend der Histogrammbildung bei
der Wahrscheinlichkeitsdichtesch

atzung. Die Nachteile dieser Methode (Positionierung
der Intervallgrenzen, Informationsverlust,
"
holpriges\ Aussehen) werden in Abschnitt 2
dargestellt. Diese Nachteile werden, analog zur Dichtesch

atzung, durch die Kernsch

atzung
(Abschnitt 3) aufgehoben. Es scheint so (Literaturrecherche im Science Citation Index
1999), da die Kernsch

atzung, obwohl Standardwerkzeug in der Statistik seit

uber 20
Jahren, noch keinen Eingang in meteorologische/klimatologische Anwendungen gefunden











ange der Zeitintervalle), das hier mit Hilfe der Kreuzvalidierung (Abschnitt 4)
gel

ost wird. Illustriert werden die Sch

atzverfahren durch die Zeitreihe von Hochwasserer-
eignissen f

ur die Oder im Zeitraum 1350 bis 1850. Es zeigt sich (Abschnitt 5), da ab ca.
1675 die H





Abbildung 1 zeigt die Daten (unter Ber

ucksichtigung der Kalenderumstellung) von
Hochwasserereignissen der Oder im Zeitraum 1350 bis 1850 nach den Weikinnschen Quel-
lentexten (Weikinn 1958{1963, 2000, o. J.).
Abbildung 2 zeigt als Histogrammsch

atzung die Hochwasseranzahl in 50-Jahres-
Intervallen, beginnend mit dem Jahr 1350. Abbildung 3 zeigt die Hochwasseranzahl eben-
falls in 50-Jahres-Intervallen, jedoch um 25 Jahre versetzt, beginnend 1375. W

ahrend man




Anstieg von 1350 bis 1550, danach ungef

ahr kon-
stant bzw. leicht ansteigend, mit Ausnahme der deutlichen Erh

ohung im Bereich 1650{
1700\, k

onnte man Abb. 3 deuten als:
"
Anstieg von 1375 bis 1650, danach leichter Ab-
fall\. Diese Zweideutigkeit, hervorgerufen durch die Positionierung der Intervallgrenzen,
erschwert oensichtlich eine vern

unftige Interpretation des H

augkeitstrends.
Weiterhin ist festzustellen, da die Reduktion der Datenanzahl (N = 169) auf die
Anzahl der Zeitpunkte, an der eine Histogrammsch

atzung vorliegt (d. h. die Klassenan-
zahl n
k












origkeit generell zu einem
"





keit, wie hier besonders in Abbildung 4 deutlich wird. Obwohl das als von
"
kosmetischer





Von entscheidender Bedeutung ist jedoch die Wahl der Intervallbreite, das Gl

at-
tungsproblem. Abbildungen 2 bis 5 verwenden die gleichen Daten, jedoch unterschiedli-
che Intervallbreiten. Eine groe Breite (Abb. 5) bedeutet mehr Ereignisse pro Intervall












matischer Fehler). Umgekehrt im Falle einer kleinen Intervallbreite (Abb. 4): erh

ohter







attungsproblems, des Ausbalancierens des stati-
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]. Die Daten werden als Realisierungen eines nichthomogenen Pois-
son-Prozesses (Cox und Lewis 1966) betrachet:







] ein Extremereignis auftritt, ist gleich   (t);
2. die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Ereignisse ist vernachl

assigbar;














at genannt. Die Aufgabe
ist also, die Intensit

at aus den Daten der Extremereignisse zu sch

atzen.
Im Fall der Hochwasserdaten (Abb. 1) sollte Eigenschaft 2 ausreichend erf

ullt sein:
bei der Auswertung der Weikinnschen Quellensammlung wurde darauf geachtet, da meh-
rere Meldungen zu einem einzelnen Hochwasserereignis, etwa an aufeinander folgenden





usste schon abenteuerliche Gegenkonstruktionen errichten, etwa:
"
Das Oder-






































attungsparameter oder Bandbreite h. Die Wahl der genauen Form der Kern-
funktion K ist von sekund

arer Bedeutung, solange K symmetrisch und  0 ist und
R
K = 1 ist. Wir w





dann recheneektiv im Fou-
rierraum (mitFast Fourier Transform, FFT) bestimmen l

at (Silverman 1982). Das sanfte












an beliebig fein eingestellten t berechnet werden, was die
Willk

urlichkeit der Positionierung der Klassengrenzen sowie den Informationsverlust der
Histogrammsch

atzung (Abschnitt 2) aufhebt. Ein Gitter von 1024 Punkten (Potenz von
2 wegen der FFT) ergibt eine gute visuelle Darstellung bei geringer Rechenzeit (wenige
Sekunden bei dem hier untersuchten Beispiel (N = 169) und einem 433-MHz-Celeron-
PC).
Zur Wahl des Gl

attungsparameters h siehe den folgenden Abschnitt. Es sei noch auf
den Vorteil der Kernsch

atzung als nichtparametrische Sch

atzmethode verwiesen: man
kommt ohne strukturelle Annahmen aus, wie sie zum Beispiel das Modell eines linea-
ren Anstiegs der H






augkeitstrends ein exibles Verfahren ist, einsetzbar auf unterschiedlichen meteorolo-




Die Wahl des Gl

attungsparameters h beeinut (Gleichung 1, siehe auch Abschnitt 2









wird eine Bandbreite gesucht, f







nahe bei\ (t), dem wah-
ren Intensit

atsverlauf liegt bzw. ein ausgewogenes Verh

altnis statistischer/systematischer




nahe bei\; wir folgen hier Brooks






















































































atzer ist. Analog zu der Sch

atzung des Erwartungswertes  =
R






























fassen. Das Weglassen des Summanden j = i in Gleichung (4) sorgt daf

ur, da aus der ge-
meinsamen Stichprobe fT
1
; : : : ; T
N
g nicht sowohl die Sch






























strebt, geht sehr langsam
mit N , vgl. Marron (1987).)
Abbildung 6 zeigt die Kreuzvalidierungsfunktion f

ur die Wahl des Gl

attungsparame-
ters im Falle der Hochwasserereignisse der Oder im Zeitraum 1350 bis 1850. Das Minimum






Wegen der oben erw






Oderhochwasser-Datensatz (N = 169) auch mit anderen Bandbreiten experimentiert wer-









noch nicht stark gegen

uber dem Minimum angewachsen ist (Abbildung 6). Abbildung 8





Durch die Kreuzvalidierung wird also zumindest ein geeigneter Bereich f

ur h vorge-
geben. Die letztliche Auswahl von h hat deshalb subjektive Anteile. F

ur die hier unter-





urften etwas langsamer ablaufen. Marron
(1988) gibt weiter an, da die Kreuzvalidierungsfunktion h

aug auch lokale Minima zeigt
(im Unterschied zu Abb. 6 hier) und deshalb eine brute-force-Berechnung von CV

(h)





uhrt wurden, ist deshalb f

ur ein interaktives Arbeiten (CV

(h) grasch, Auswahl




(t), Neuauswahl von h usw.) ausgerichtet.
5. Ergebnis







Hochwasserereignisse (Abb. 7 und 8) ist die Inhomogenit

at der Daten. Es ist davon auszu-
gehen, da im untersuchten Zeitraum 1350{1850 dieWahrscheinlichkeit einer Hochwasser-
Aufzeichnung, vorgenommen durch natur- und

uberlieferungsinteressierte Menschen, zu-
genommen hat | eventuell mit einer Unterbrechung im Dreiigj

ahrigen Krieg 1618{48.
Eine realistischere, in Zukunft vorzunehmende Datenanalyse erfordert deshalb als ersten
Schritt eine entsprechende Homogenisierung. Diese kann einerseits durchgef

uhrt werden
mit Hilfe von Z

ahlungen meteorologischer Mitteilungen wie Hellmann (1883); diese Ar-
beit erfat jedoch nur den Bereich 1484{1881. Sofern die Annahme berechtigt ist, da





















Weiterhin sollen ebenfalls unterschiedliche St

arkeklassen der Hochwasser, ermittelt




aden, Anzahl der Mel-
dungen usw., untersucht werden. Eine Dierenzierung in Sommer-/Winterhochwasser
mag Zusatzinformation erbringen. Schlielich sollen die Oderhochwasser im Zeitraum
1850 bis heute (welche nicht in den Weikinnschen Quellentexten enthalten sind), einbe-
zogen werden.
Trotz der anzunehmenden Inhomogenit

at der Daten (s. o.) kann man jedoch fest-
halten (Abb. 7, 8), da nach ca. 1675 die H

augkeit von Hochwasserereignissen der Oder
abnahm. Eine Homogenisierung w

urde diesen Befund lediglich verst

arken.
Um weitergehende Aussagen machen zu k

onnen, sind neben der Datenhomogenisie-
rung und der Erweiterung des Zeitbereiches folgende methodische Erg

anzungen geplant:
1. Pseudodatenerzeugung (Cowling und Hall 1996) im Bereich vor 1350, um Randef-
fekte zu mildern;







(t). Erst damit kann beantwortet werden, wie signikant die H

augkeitsab-
nahme seit 1675 ist, oder ob kurzzeitige

Anderungen im Hochwassergeschehen der
Oder, angezeigt durch den Intensit














trends von extremen Wetter- und Klimaereignissen zu sch

atzen, weil sie (1) kein Posi-
tionierungsproblem der Histogrammgrenzen aufweist, (2) keinen Informationsverlust be-
wirkt und (3) die gesch








Aussehen zeigt (bei Gauscher Kernfunktion). Wie bei der Histogrammsch

atzung, so ist




attungsproblem zentral. Kreuzvalidierung gibt eine
L

osungsorientierung, in der konkreten Analyse ist das Experimentieren mit unterschied-
lichen Bandbreiten jedoch unverzichtbar.
Das Ergebnis, der H

augkeitstrend von Hochwasserereignissen der Oder im Zeitraum




augen Charakter, weil (1) die Daten nicht homogenisiert












ur die Oder, wie aufgezeichnet durch die Weikinnschen Quel-
lentexte, abnahm.





artig in das Computerprogramm XTREND implementiert.
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1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Jahr
Hochwasser-Ereignisse   Oder   [1350-1850]                                         (N = 169)
Klassenbreite = 50 Jahre
Linke Grenze = 1350
Abbildung 2. Histogrammsch

atzung. Die mathematischen Histogrammintervall-Grenzen:











1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Jahr
Hochwasser-Ereignisse   Oder   [1375-1825]                                         (N = 149)
Klassenbreite = 50 Jahre
Linke Grenze = 1375
Abbildung 3. Histogrammsch

atzung. Die Daten in den Bereichen [1350; 1375[ und ]1825;
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Jahr
Hochwasser-Ereignisse   Oder   [1350-1850]                                         (N = 169)
Klassenbreite = 10 Jahre











1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850
Jahr
Hochwasser-Ereignisse   Oder   [1350-1850]                                         (N = 169)
Klassenbreite = 100 Jahre
















Hochwasser-Ereignisse   Oder   [1350-1850]                                         (N = 169)
Abbildung 6. Kreuzvalidierungsfunktion CV


































Hochwasser-Ereignisse   Oder   [1350-1850]                                         (N = 169)
lambda, h = 20 Jahre





























Hochwasser-Ereignisse   Oder   [1350-1850]                                         (N = 169)
lambda, h = 75 Jahre





atsverlaufes. Zur Veranschaulichung ist auch die
Kernfunktion K
h
eingezeichnet.
